Concreto a partir de agregado reciclado

Preparation of concrete from recycled aggregate
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ResumenEntre los residuos de la construccion que se perden el pais de Panama se encuentra el hornaigi@gnmaterial de

la construccion que se utiliza en cualquier obvd giel maximo responsable de la generaciéon desdah las construcciones y
demoliciones de infraestructuras. Una de las pesigbluciones para bajar la cantidad de residugsmigruccion y demolicién en

el pais es el reciclado de concreto, para el usd @nstruccion de elementos que no son respditisabie la carga o para producir
nuevos productos. Se puede reutilizar el hormigiympedio de la trituracion de un concreto existgrasi incorporarlo para hacer
mezclas nuevas de hormigén. El estudio busca desmostediante la aplicacién de las normas ASTM @esmidon Americana de

Ensayo de Materiales) y los resultados de las jpsudp resistencia, que es posible hacer que sa pitiBzar en la construccién

para las estructuras como las aceras y para aditdca mezclas de concreto.

Palabras claveAgregados finos, Hormigén, reciclaje.

Abstract Concrete is amongst the construction wastes treapeoduced in the country of Panama. Concretarisngst the
construction wastes that are produced in the cpwfitPanama. This construction material is useahiy civil work, getting a lot of
a data from the construction and demolition ofasfructures. One of the possible solutions to ldatveamount of construction and
demolition waste in the country is the recyclingcohcrete by using it in the construction of eleteghat are non-load bearing or
to produce new products. Concrete can be reusshlrbgding existing concrete and then incorporatiimjo new concrete mixtures.
The study seeks to demonstrate, through the atiplicaf ASTM (American Society for Testing and Madds) standards and
strength test results, that it is possible to uwseete in the construction of structures suchdesaslks and for it to be added to new
concrete mixtures.
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1. Introduccion

La construccion es uno de los sectores econoOmalgsads
con mayor desarrollo y peso en el producto inténuto de los
Ultimos afios y sin lugar a duda el concreto es atenal
fundamental para el funcionamiento de este sedmbr.
hormigén es un material de construccion formado yooa
mezcla de cemento, arena, agua y grava o pietiratia. Este
es uno de los materiales mas ampliamente utilizzda
construccion de obras de infraestructura, pero itames el
generador de grandes volumenes de residuos, asscalds
procesos de demolicién y desperdicio [1]. Se estiué la
industria del concreto utiliza aproximadamente llGmillones
de toneladas de arena y roca natural en todo edogpun
simultaneamente se producen mas de 11 mil millaes
toneladas de residuos de construccién y demoli@pn

La reutilizacion de residuos de hormigén por paeela
industria de la construccion es cada vez mas iraptat Esto
esta motivado no solo por la proteccion del medibiante,
sino también por la conservacion de los recursasralas
agregados, la escasez de tierras para la elimmdeidesechos

146 [RIC

https://doi.org/10.33412/rev-ric.v6.0.3127

y el costo creciente del tratamiento de desechtssate la
eliminacién [3].

Los residuos de la construccion en Panama la nageri
las veces terminan en lotes baldios, sistemas dpajr
publico, vias publicas, a orillas de los rios, €abe sefialar
gue cada afo, Panama crea una enorme cantidasidisoey
exceso de suciedad, la mayoria de los cuales,ecemiuna
cantidad significativa de residuos de la constidtciLa
gestién de residuos de la construccion puede gemianaméa
crecer econOmicamente y desarrollar nuevos sectdees
empleo y, por supuesto, mejorar el medio ambietdeglidad
de vida, convirtiéndose en un ejemplo para toda rioaé
Latina. En estudios realizados en Espafia, Alem&néancia e
Inglaterra, han podido demostrar que, es posihldlizar el
hormigén procedente de las construcciones, denmulstrque
si reemplazamos 20% de &rido natural (es decdo&acado
de la cantera), puede fabricarse hormigdn sin gte merda
sus propiedades mecanicas, tal vez usarlo en hkxgres de
hormigén, subbase de carreteras, fabricaciéon desraar de
contencién rigidas, gravas en nuevos proyectosmemtisos.
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En el presente estudio se ensayaron agregados dalos
hormigén reciclado, (a través de las normas ASTilzatias
en Panamad) para determinar si puede o no serizadtl en
otras areas de la construccion.

2. Materialesy métodos

Presentaremos los materiales que usamos paraaksarr
este articulo de una manera clara, también eldgpoemento
gue utilizamos para el desarrollo del concretagadl que la
forma o métodos utilizados para obtener nuestroeriadt
reciclado.

2.1 Materiales

A. Cemento de uso general: especificado segln la norma

técnica ASTM C1157 “Especificacion Normalizada de
Desempefio para Cemento Hidraulico”.

B. Agua potable.

C. Arena, especificada segun la norma ASTM C33-11
“Especificacion Normalizada para Agregados para
Concreto” [5].

D. Grava, especificada segun la norma ASTM C33-11
“Especificacion Normalizada para Agregados para
Concreto” [5].

E. Cilindros de concreto ensayado.

2.2 Métodos
2.2.1 Trituracion del concreto

Como primer objetivo teniamos conseguir el material
reciclado, para hacer las pruebas necesarias, esirolcaso
que fue muy particular, el Centro de Experimental d
Ingenieria de la Universidad Tecnolégica de Pansania
cilindros de concreto ya ensayados, los cualezarilos para
obtener nuestro agregado fino reciclado, pero y@sot
estudiantes habian hecho el trabajo de trituranakrial y
separar los dos tipos de agregados, tanto fino gpoeso. Por
ende, solo se tuvo que recoger o extraer el agoefyaa para
los fines que se necesitaban.
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Figura 2. Proceso de trituracion.

2.2.2 Ensayos realizados a los agregados utilizados

Se realizaron diferentes ensayos a los agregados fi
reciclados, finos y grueso naturales, con el pribpdg obtener
las caracteristicas de estos y posteriormentezaeal calculo
de disefio de mezcla.

e Ensayo de granulometria, segin la norma ASTM C-
136-14, “Método de ensayo normalizado para la
determinacion granulométrica de agregados finos y
gruesos” [6].

e Ensayo de densidad aparente; siguiendo la norma
ASTM C-29-04, “Método de ensayo estandar para
determinar la densidad en masa e indice de huecos e
los agregados” [7].

e Ensayo de densidad especifica: basado en la norma
ASTM C-127-04 la cual trata, “Método de ensayo
normalizado para determinar la densidad relativa
(gravedad especifica), y la absorcion de agregados
grueso.” [8].

2.2.3 Disefio de mezcla

Existen muchos métodos para dosificar una mezcla de
concreto, pero para este estudio se utilizé un dogbarticular
“Método de proporcionamiento de masa”, dicho métedo
sencillo y practico para conocer la cantidad ererdasmaterial
gue necesitamos para hacer la mezcla. Del disefiviotns
los siguientes valores para obtener 0.034086 m

e Relacién Agua/Cemento (w/c) = 0.46
Peso agregado fino reciclado= 35 Ib
Peso agregado fino natural= 31 Ib
Peso agregado grueso para mezcla reciclado= 40 Ib
Peso agregado grueso para mezcla con agregado
natural: 37 Ib

2.2.4 Realizacién y ensayos de las mezclas
e la mezcladora humedecida, siguiendo las
recomendaciones de la norma técnica ASTM C192-14
“Practica normalizada para preparacion y curado de
especimenes de concreto para ensayo en laboratorio”
[10].
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e Modulo de elasticidad y relacion de Poisson ASTM
D46-14 “Método de prueba estandar para médulo de
elasticidad estatica y relacion de Poisson de hygmmi
en compresion” [12].

Figura 3. Mezcla de concreto en mezcladora.

Ya realizada la mezcla, el paso siguiente fue dkzee los

siguientes ensayos:

e Ensayo de revenimiento: esta normalizado por lemaor Figura 5. Ensayo a Compresion de los cilindros.
ASTM C143/C143M-15, “Método de ensayo
normalizado para asentamiento de concreto de cement
hidraulico” [13].

2.2.5 Elaboracién de cilindros de concreto

La conformacion de los cilindros y el curado degsegun
la norma ASTM C192-14 “Practica normalizada para
preparacién y curado de especimenes de concret@psayo
en laboratorio” [10].

Figura 6. Ensayo del médulo de elasticidad y la relacion aied®n.

3. Resultados y discusion
3.1 Hormigon triturado
Resultados del proceso realizado en la seccioh 2.2.

Figura 4: Conformacion de los cilindros.

2.2.6 Ensayos realizados a los cilindros

Los ensayos descritos nos serviran para conocer el
comportamiento de las propiedades mecanicas dedaslas
realizadas, estos son:

e Resistencia a compresion basado en la norma ASTM
C39-14 “Método de ensayo normalizado para
resistencia a la compresién de especimenes cdoglri
de concreto” [11]. [16].

148 [ RIC Vol. 6 - N.° Especial - Julio - 2020



Osorio (et al): Concreto a partir de agregado reciclado

agregado fino natural, se determiné un médulo derdi de
2.70 con un ensayo similar al del agregado finacledo.
También se le realiz6 ensayo granulométrico al gegle
grueso natural (ASTM C136-14), obteniendo un tamafo
maximo nominal de 1 %2 "

Por ensayo de densidad especifica y absorcién de
agregados finos (ASTM C128-04) el porcentaje demisn
de agregado fino reciclado fue de 2% y del agredaun
natural fue de 1.21%. Por ensayo de densidad dispeyi
absorcion de agregados gruesos (ASTM C127-04)zeshl
para agregado grueso fue de 2.65%.

Curva Granulometrica del agregado
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Figura 10. Curva granulométrica del agregado fino reciclademido.

3.3 Disefio de mezcla
Resultado del procedimiento realizado en la seZigr8
M-0 : Significa mezcla con 0% del agregado findalaclo.
M-100 : Significa mezcla con 100% de agregado fino
reciclado.
AFR: Es la abreviatura de “Agregado Fino Reciclado”
AFN: es la abreviatura de “Agregado Fino Natural”.
AG: Es la abreviatura de “Agregado Grueso”.

'3

¥ i v ;
Figura 9. Agregado Fino Reciclado.

3.2 Granulometria

Tabla 1, Tamarfios de particulas y porcentajes de estasagae @ través de
cada malla

Granulometria Agregado Fino Reciclado
Tamafio Tamiz Porcentaje pasa (%) Tabla 2: Dos.ifi.cacignes de mezclas realizadas
(mm) Dosificaciones en IbAt
25 1" 100 Mezcla | Agua| Cemento| AFR AFN  AG
19 ¥4 100 M-0 50.92 | 66.208 17825 O 203.72
12.5 " 100 M-100 | 25.46| 60.44 0 157.9 188.44
9.5 3/8" 100
4.8 N°4 98.1 3.4 Realizacion y ensayos de las mezclas
Fondo 0 Resultados del procedimiento realizado en la said.4
Del ensayo de granulometria (ASTM C136-14) al aagleg
fino reciclado se le realizaron los ensayos penties
especificados en la norma (ASTM C136-14) y se datey un
maodulo de finura de 2.8. Para el ensayo de grarethtendel
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5

Figura 11. Prueba de revenimiento.

Tabla 3. Datos del revenimiento

Propiedades de mezcla en estado fresco
Mezcla Asentamiento (pulg)
M-0 3
M-100 4.2

3.5 Cilindros de concreto
Resultados del procedimiento 2.2.5

Figura 12. Cilindros de Concreto.
3.6 Ensayos realizados a los cilindros

Resultados al realizar los procedimientos en laiéac
2.2.6

Definiciones de abreviaciones
D: Diametro del cilindro (m).
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H: Altura del cilindro (m).

m: Masa del cilindro (kg).

V: Volumen del cilindro (m3).

p: Densidad de la mezcla (kg/m3).

Pmax : Fuerza axial maxima que soporta el cilindro
ensayado (kN).

omax ESfuerzo maximo que soporta el cilindro ensayado
(MPa).

Tabla 4. Caracteristicas de los cilindros de concreto

Cilindro con Agregadg Cilindro con Agregado
Propiedades Reciclado Natural

#1 #2 #1 #2
D (m) 0.154175| 0.152095 0.154135 0.1541985
H (m) 0.30333 0.30367 0.30433 0.30567
m (kg) 12.48 12.57 13.21 13.50
A (m2) 0.018669 | 0.018169 0.018659 0.0186Y74
V (m3) 5.681 E-3| 5.517E-3 5.678E{3 5.708 E-3
p (kg/m3) 2196 2394 2213 2365
Pmax (kN) 112 117.3 166.3 166.3
omax (MPa) | 6.00 9.15 6.29 8.91

Tabla 5. Deformaciones y esfuerzos aplicados en los ciimdie concreto

Con Agregado Reciclado Con Agregado Natural
Fuerza | Esfuerzo| Elongacién | Fuerza | Esfuerzo| Elongacion
(kN) (MPa) | Axial (mm) | (kN) (MPa) | Axial (mm)
20 1.072 0.006 20 1.071 0.000
40 2.144 0.025 40 2.142 0.005
60 3.216 0.049 60 3.213 0.013
80 4.287 0.088 80 4.284 0.022
100 5.359 0.172 100 5.355 0.036
117.3 6.286 0.200 120 6.426 0.052

140 7.497 0.071
166.3 8.906 0.104

Tabla 6. Deformacion unitaria y modulo de elasticidad dediindros de

concreto
€ E (GPa)
Reciclado | 0.00016652 | 15.103
Natural 0.000079625| 44.724

De acuerdo con los datos obtenidos de cada unoge |
cilindros ensayados, graficamos su esfuerzo vefrmacion
unitaria, para comparar y poder ver graficamente el
comportamiento de la mezcla. La siguiente grafggaesenta
el comportamiento descrito anteriormente.
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Grafico Esfuerzo vs Deformacion

Esfuerzo (MPa)

O B, N W s oY 0 W
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—8—RECICLADO Deformacién Unitaria

NATURAL
Figura 13. Gréficas de esfuerzo vs deformacion a los 3 diaset natural y
reciclado.

4. Discusion

Las observaciones realizadas entre los dias 1tg Athio
de 2019 sefialan que el agregado fino recicladeadib puede
ser aprovechado en otros sectores de construccidorale el
hormigdn no requiera ser muy resistente.

El resultado obtenido coincide con estudios previos

realizados por Chaocang, Cong, Geng y Xioazhenef#]
cuanto a la diferencia de resistencias de una meeatoncreto
con un agregado fino reciclado vs una mezcla déraofes
decir que en su composicibn no presenta agregauo fi
reciclado), en donde la mezcla con un agregadoréoizlado
deberia decrecer en su resistencia.

Este hecho pudo ser consecuencia de diferentekeirteis
gue se tuvieron en la realizacion de las mezclasyocpor
ejemplo, el tamafio de los agregados gruesos eezalande
concreto, donde el agregado fino reciclado eraago pnas
pequefio que el agregado fino natural. También uitiar
gue una de las mezclas poseia exceso de agua gor@bdral
aumento del agregado reciclado, debido a que tearee se
uso en el ensayo estaba himeda antes de ser usada.

El tiempo utilizado para la realizacion del experinto fue
una de las limitantes debido a que la prueba nodalkzada
con el tiempo de la prueba estandar.

La efectividad y rapidez de la prueba experimeptede
incrementarse con una trituradora de concreto eocubl
pueda transformar el concreto reciclado a agredambo o
grueso. Este experimento no conté con una herraanien
tecnificada lo que limit6é su ejecucion.

5. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos del presentgdi@sse
demuestra que es posible utilizar concreto mezcleaio
agregado fino reciclado en otras areas de la camtsém en
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donde las infraestructuras no requieran resistichawarga
transitoria como: aceras; adoquines; lotes de ies@miento;
bancas de uso comunal; y por Ultimo para ser atibzcomo
aditivo en mezclas nuevas.

Cabe a destacar que, si se le aumenta la cantidad d

elementos reciclados a la mezcla concreto, lateesim de este
decrecerd lo cual provocaré que el cilindro fadie mucha mas
rapidez.

Mediante la lectura de los datos obtenidos se avidejue

la muestra con agregado reciclado es mas propensa a

elongacién axial en comparacion con la de agregataral.
Asi se confirma que la mezcla hecha con elemertislados
solo debe usarse en infraestructuras que no requiesistir de
mucha carga para sacar mayor provecho de ella ycired
contaminacién como costos para la obra

AGRADECIMIENTOS

Gracias al el Centro Experimental de Ingenieri&l(Ce
la Universidad Tecnolbgica de Panama, quienesauilgdron
el equipo para hacer los cilindros de concreto gdeose
realizé también el analisis de las propiedades megs de los
mismos, contando con la colaboracion de: Josué iRazm
Jesus Villar, Mariel Santana, que nos dieron suméas para
realizar el articulo; al personal del centro expental, que
estuvieron a nuestra disposicion para la elabomas@ddichos
ensayos. A los estudiantes Javier Lozano, Alejai@lrerra,
Ehyvar Mojica, JesUs Serrano, quienes habian aellizste
mismo procedimiento, pero basandose en agregadesay, y
quienes tuvieron la disponibilidad de ayudarnos d¢os
calculos de ciertos datos necesarios para la abterdel
disefio de mezcla, Los estudiantes Javier Lozangjaidro
Guerra, quienes nos facilitaren el agregado fic@ledo y su
articulo [16].

REFERENCIAS

[1] R. Jiny Q. Chen, “Investigation of concrete redyglin the U.S.
construction industry’Elsevier Ltd vol. 118, pp.894-901, 2015.
2

[2] V. Vidal, et al “Aplicacion de los residuos de hormigon en
materiales de construccionRed de Revistas Cientificas de
Ameérica Latina, el Caribe, Espafia y Portugadl. 29, pp. 17-33,
enero-junio 2011.

[3] Z. Chaocan; L. Cong; D. Geng; L. Xiaozhen; lhiwu; L. Ligin,
“Mechanical properties of recycled concrete withmdéshe
waste concrete aggregate and clay brick aggredalseVier Ltd,
vol. 9, pp.1317-1322, 2018.

[4] ASTM C31-04. “Concrete and Aggregates”. 2004.

[5] ASTM C33-11, “Especificacion Normalizada parardgados
para Concreto”. 2011.

[6] ASTM C136-14 “Método de ensayo normalizado pdea
determinaciéon granulométrica de agregados finosuesps”.
2014.

[7] ASTM C-29-04, “Método de ensayo estandar para oeétar la
densidad en masa e indice de huecos en los agesgaia!.

RIC 151



Osorio (et al): Concreto a partir de agregado reciclado

[8] ASTM C127-04, “Método de ensayo normalizado gpar
determinar la densidad relativa (gravedad espagifiy la
absorcion de agregados grueso”. 2004.

[9] ASTM C128-04, “Concrete and Aggregates”. 2004.

[10] ASTM C192-14, “Practica Normalizada para Prep@n y
Curado de Especimenes de Concreto para Ensayo en
Laboratorio”. 2014.

[11] ASTM C39-14 “Método de Ensayo Normalizado para
Resistencia a la Compresion de Especimenes Cdowrle
Concreto”. 2014

[12] ASTM C469-14 “Método de prueba estandar pagaluio
de elasticidad estatica y relacién de Poisson deigon en
compresioén”. 2014.

[13] ASTM C143/C143M-15, “Método de Ensayo Normatip
para Asentamiento de Concreto de Cemento Hidrédw2igds

[14] A. Gonzalo y R. Jorge., “Propiedades Fisicddecanicas
de Blogques de Hormigén Compuestos con Aridos Rahix,”
Departamento de Ingenieria de Obras Civiles, Unitlad de la
Frontera, Vol. 18(3), pp.81-88, 2007.

[15] [15] A. Cerrud y A. Du Baois, “Propuesta patamanejo de
residuos de construccion y demolicion en la ciudiaéanama”,
Ciudad de Panama, 2014. [En linea]. Disponible:
http://www.cnpml.org.pa/images/mesa-de-
dialogo/estudios/sensibilizacionrcd.pdf

[16] A. Guerra, J. Lozano, E. Mojica, J. SerranG.yVargas,
Estudio de las propiedades de mezclas de conctédizando
agregado grueso reciclado en diferentes proporcipne
presentado en la Jornada de Iniciacion Cientifit&€ 018),
Ciudad de Panamé, Panama, 2018.

152 (RIC

Vol. 6 - N.° Especial - Julio -2020





